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 RESUM 
En el següent projecte de final de grau s’estudia l’efecte de l’angle de la vora de 
sortida en perfils hidrodinàmics, en aquest cas amb sortida tipus Donaldson, 
mitjançant la mecànica de fluids computacional. Es tenen resultats experimentals 
d’aquest perfil i se’n vol estudiar el comportament de la capa límit, tant a la zona del 
perfil com a la del deixant, els vòrtexs generats, com també els perfils de velocitats, els 
coeficients de resistència i sustentació i les seves freqüències representatives.  
 
Primerament, s’ha realitzat un estudi de sensibilitat de malla per saber si els resultats 
obtinguts s’ajusten als experimentals. També s’ha analitzat diferents geometries, dels 
quals se’ls ha variat l’angle de la vora de sortida. Amb aquest estudi es pretén 
comprovar i estudiar quins canvis es produeixen quan es varia la forma del perfil i com 
canvien les velocitats al perfil, l’espessor de la capa límit i les seves freqüències 
representatives. 
 
S’ha intentat solucionar els problemes que han anat sorgint de manera que s’hagi 
aconseguit complir les expectatives inicials. 	  	  
 RESUMEN 
En el siguiente proyecto de fin de grado se estudia el efecto del ángulo del borde de 
salida en perfiles hidrodinámicos, en este caso con salida tipo Donaldson, mediante la 
mecánica de fluidos computacional. Se tienen resultados experimentales de este perfil 
y se quiere estudiar el comportamiento de la capa límite, tanto en la zona del perfil 
como la de la estela, los vórtices generados, así como los perfiles de velocidades, los 
coeficientes de resistencia y sustentación y sus frecuencias representativas. 
 
Primero se ha realizado un estudio de sensibilidad de malla para saber si los 
resultados obtenidos se ajustan a los experimentales. También se han analizado 
diferentes geometrías, de los que se les ha variado el ángulo del borde de salida. Con 
este estudio se pretende comprobar y estudiar qué cambios se producen cuando se 
varía la forma del perfil y cómo cambian las velocidades en el perfil, el espesor de la 
capa límite y sus frecuencias representativas. 
 
Se ha intentado solucionar los problemas que han ido surgiendo de forma que se haya 
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 ABSTRACT 
In the following final project, it is studied the effect of the angle on the trailing edge in 
hydrodynamic hydrofoil, in this case a Donaldson hydrofoil, using computational fluid 
dynamics. Experimental results of this hydrofoil were known and is wanted to study the 
behaviour of the boundary layer, both in the area of the hydrofoil and the wake, as well 
as the velocity profiles, lift and drag coefficients and their representatives’ frequencies. 
 
Firstly, it was made a mesh sensibility analysis to check that it coincided with the 
experimental results. It is also analysed different geometries, which the angle of the 
trailing edge was varied. This study aims to verify and study what changes happen 
when the shape is changed and how the velocity of the hydrofoil changes, the 
thickness of the boundary layer and its representative frequencies. 
 
The problems that appeared during the project have been solved as they arise, in order 
to fulfil the expectations. 
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 CAPÍTOL 1: 
 ABAST I OBJECTIU 
 
Els perfils dels àleps del rodet i dels elements directrius de les turbomàquines 
hidràuliques tenen molta importància en el comportament dinàmic i hidràulic 
d’aquestes màquines. Les fluctuacions de les forces que actuen sobre els perfils i les 
seves freqüències associades provoquen vibracions i fatiga en els materials, que 
poden provocar la seva fallada mecànica. Les característiques del flux en el perfil i al 
seu deixant afecten també el rendiment de les turbomàquines hidràuliques (bombes i 
turbines, entre d’altres). En aquest projecte es vol analitzar la influència de l’angle de 
la vora de sortida del perfil en aquests comportaments i, d’aquesta manera, poder 
obtenir un valor adequat i òptim d’aquests angles de sortida per poder millorar les 
característiques de fiabilitat i de millora del rendiment en aquestes màquines.  
 
L’objectiu d’aquest projecte és l’estudi de l’efecte de l’angle de la vora de sortida en 
perfils hidrodinàmics, en aquest cas un perfil NACA0009 modificat, amb sortida tipus 
Donaldson.  
 
Ja s’han fet estudis d’aquest tipus de perfil on s’analitza el seu comportament per unes 
condicions d’angle de vora de sortida de 45°, però en aquest projecte el que s’ha 
volgut aconseguir és veure i estudiar el comportament d’aquest tipus de perfil quan es 





 Figura 1.1: Perfil NACA0009 Donaldson  
 
 
Per realitzar l’estudi del comportament del flux de fluid sobre el perfil, s’ha utilitzat el 
programa de volums finits de Dinàmica de Fluids Computacional (CFD), Ansys-Fluent-
14.0. Per la creació i modificació de les geometries del nous perfils s’ha utilitzat el 
programa Solidworks. 
 
Qualsevol estudi que impliqui una simulació mitjançant CFD consta de les següents 
parts: 
 
• Dibuixar la geometria a estudiar i associar-li un domini per el qual circuli el fluid. 
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• Discretitzar el domini, com tot sistema que utilitza el mètode de volums finits, 
s’ha de ‘dividir’ el domini en volums o superfícies molt més petits. Dins de cada 
element és on s’obtindran tots els paràmetres que siguin del nostre interès.  
• Associar unes condicions de contorn a l’estudi i simular numèricament el 
procés. 
• Analitzar els resultats obtinguts. 
• Obtenir unes conclusions. 
 
Cada una d’aquestes parts serà explicada en profunditat dins el projecte. 
 
Per aconseguir validar la metodologia utilitzada en el procés de mallat i del CFD s’han 
comparat els valors obtinguts mitjançant el CFD amb resultats experimentals obtinguts 
en un túnel hidrodinàmic, per un perfil NACA0009 amb sortida Donaldson i un angle de 
sortida de 45°. Els valors experimentals han estat facilitats per el ‘Laboratory For 
Hydraulic Machines de la École Polytechnique Fédérale de Lausane.’ 
 
Al llarg de la superfície del perfil la capa límit es va tornant turbulenta i va augmentant 
el seu espessor, al final del perfil les dues capes límits, la superior i l’inferior, s’ajunten 
generant el deixant. En els perfils no simètrics, com l’estudiat, les diferències 
d’espessor de les capes límits superior i inferior provoquen la generació de vòrtex que 
viatgen en el deixant. Aquest fenomen de generació de vòrtex és l’encarregat de 
provocar fluctuacions tant en el coeficient de resistència (CD), com en el coeficient de 
sustentació (CL), del perfil.  
 
En aquest projecte s’estudiarà el perfil NACA0009 amb sortida Donaldson, per 
diferents geometries d’angle de vora de sortida: 30º, 40º, 45º (geometria original), 50º, 
60º i 70º. Les variacions d’angle de sortida es faran en intervals de deu graus, ja que 
anteriors estudis han confirmat que utilitzar intervals més petits no aporten variacions 
significatives. L’estudi es realitzarà per un angle d’atac del perfil de 0°. 
 
Com a part de l’estudi s’analitzaran els perfils de velocitats a la capa límit a diferents 
seccions del perfil i els perfils de velocitat en el deixant. També es determinaran els 
coeficients de sustentació i de resistència sobre el perfil, així com les seves 
freqüències significatives. S’estudiaran els efectes de l’angle de vora de sortida del 
perfil en la variació de l’espessor de la capa límit.  
 
L’estudi de les freqüències representatives és molt important, ja que és un dels fets 
més preocupants a l’hora d’analitzar l’estudi de les turbomàquines. Els sistemes tenen 
les freqüències pròpies de cadascun, i és molt important que les freqüències 
representatives dels àleps no coincideixen amb les pròpies del sistema, ni siguin 
múltiples d’aquestes, ja que el sistema pot entrar en ressonància i produir fallades 
mecàniques al sistema. 
 
Per falta de temps no s’estudiaran els canvis produïts per la variació de l’angle d’atac 
del perfil, però es tenen les eines i geometries a punt per fer-ho. 
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CAPÍTOL 2:  
 INTRODUCCIÓ A LA DINÀMICA DE 
FLUIDS COMPUTACIONAL (CFD) 
 
La mecànica de fluids computacional (CFD, Computational Fluid Dynamics) és una 
branca de la mecànica de fluids que utilitza procediments, mètodes numèrics i 
algorismes per a resoldre i analitzar problemes sobre el flux dels fluids, és a dir, per a 
resoldre les equacions governants dels fluxos. 
   
Gràcies a aquest procediment es poden resoldre problemes complicats i llargs, que 
tindrien un cost molt elevat si s’haguessin de provar experimentalment. Per a resoldre 
aquests problemes s’utilitzen els ordinadors, tot i que, malgrat la gran capacitat que 
tenen, aquests càlculs poden durar dies, setmanes o, fins i tot, mesos. 
Per aquest motiu, a vegades és necessària la presència dels anomenats 
‘superordinadors’, ordinadors amb molta més capacitat, i preparats per a realitzar 
càlculs d’aquest tipus. 
 
El que s’acostuma a fer és realitzar certes hipòtesis o simplificacions per a escurçar el 
temps de càlcul i així poder obtenir una solució vàlida per al problema estudiat.  
 
L’inconvenient més gran d’aquests sistemes és el gran grau de coneixement que s’ha 
de tenir tant de la teoria de la mecànica de fluids i de les equacions amb les quals 
funcionen aquests sistemes com del software a utilitzar, ja que acostumen a ser molt 
complexos. 
 
Aquest sistema ha agafat molta força durant els últims anys ja que ha avançat d’acord 
amb l’avenç de la informàtica, i ha permès a les empreses i a la indústria estalviar 
milions d’euros i molt de temps substituint les, gairebé, obsoletes proves experimentals 
amb prototips per les simulacions del comportament dels productes. 
 
S’ha utilitzat l’Ansys-Fluent-14.0 per a realitzar aquest projecte, un dels més potents 
del mercat. Aquest software permet dissenyar la geometria, realitzar la malla per 
estudiar el problema mitjançant el mètode d’elements finits i finalment realitzar la 
simulació i el post processat. 	  
 
2.1. Equacions generals 
 
 
L’anàlisi diferencial dels fluids es regeix a través de diverses equacions. N’hi ha dues 
de principals de les quals deriven les altres, i que permeten especificar, amb més o 
menys exactitud, el comportament dels fluids. Aquestes són: 
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• L’equació de Navier-Stokes o de conservació, amb la qual s’obté la 
conservació del moment lineal. 
• L’equació de continuïtat, de la qual es pot obtenir la conservació de la matèria. 
 
Aquestes equacions són aplicables sempre que treballem amb fluids incompressibles, 
doncs la compressibilitat d’aquests afegeix complexitat a les equacions, i d’aquesta 
manera se’n necessiten més. 
 
Tot i que només es necessitin dues equacions per a modelitzar completament com es 
comporta el fluid a tot el domini que es vulgui estudiar, moltes vegades es necessita 
l’ajuda d’ordinadors o superordinadors per a solucionar les equacions, ja que aquestes 
han de ser tractades de forma diferencial, fet que complica la seva resolució. 
 
Cal tenir present, també, l’existència de l’anàlisi del conjunt o integral, un tipus d’anàlisi 
en el qual els resultats obtinguts no són tant detallats, doncs s’extreuen dades 
generals del procés. És per això que en el cas estudiat s’utilitza l’anàlisi diferencial ja 
que d’aquesta manera es pot modelitzar cada punt del domini i obtenir uns resultats 
més específics i concrets. Aquest tipus d’anàlisi és molt més complex i lent que 
l’integral, però més precís i detallat.  
A l’estudi esmentat és necessari utilitzar el primer, doncs s’estudien espais molt petits 
del domini, concretament les turbulències produïdes, els perfils de velocitat i la capa 
límit del perfil. 
 
 
 2.1.1. Equació de Navier-Stokes 
  
L’equació de Navier-Stokes s’obtindrà a partir de les consideracions següents: 
 
• Les condicions inicials abans esmentades, és a dir, que es treballarà amb un 
fluid incompressible i isotèrmic, un tipus de fluid que no canviarà de 
temperatura ni de volum durant el procés. 
• Les propietats del fluid, com són la densitat i la viscositat,  tant la dinàmica com 
la cinemàtica, també es mantindran constants, és a dir, es tracta d’un fluid 
newtonià. 
 
Aquest tipus d’equacions són molt complexes i no es disposa d’una solució general 
per a resoldre-les. Al ser tan difícils de resoldre només es poden solucionar en casos 
molt senzills i acotats convenientment, motiu pel qual molts d’aquests problemes es 
resolen mitjançant el CFD, principalment quan es parla d’estudis amb fluxos 
turbulents. 
Així doncs, tenint en compte que es treballarà en dues dimensions, s’obtindran les 
següents equacions: 
 𝜌 𝜕𝑢𝜕𝑡 + 𝑢 · 𝜕𝑢𝜕𝑥 + 𝑣 · 𝜕𝑢𝜕𝑦 + 𝑤 · 𝜕𝑢𝜕𝑧 = 𝜕𝑃𝜕𝑥 + 𝜌 · 𝑔! + 𝜇 · 𝜕!𝑢𝜕𝑥! + 𝜕!𝑢𝜕𝑦! + 𝜕!𝑢𝜕𝑧!       (2.1) 
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 2.1.2. Equació de continuïtat 
 
L’equació de continuïtat és una equació de conservació de massa i pot servir tant en 
l’anàlisi diferencial com en l’anàlisi integral. Aquest estudi treballa amb el diferencial i 
queda expressat de la següent manera: 
 𝜕𝜌𝜕𝑡 + ∇ · 𝜌 𝑢 = 0      (2.3) 
 
on 𝜌 és la densitat i 𝑢 = 𝑢!𝚤 + 𝑢!𝚥, només té dos components (x, y) ja que es treballa 
en dues dimensions. 
 
Al ser un fluid newtonià, és a dir, que la densitat i la viscositat no varien durant l’estudi, 
i al tractar-se d’aigua, que és un fluid incompressible, es pot obviar el primer terme de 
l’equació general de continuïtat i així simplificar-la. 
 
Per tant, queda: 
 ∇ · 𝜌 𝑢 = 0      (2.4) 
 
Finalment, s’obté l’equació de continuïtat final simplificada, que s’ha de complir en tot 




2.2. La dinàmica de fluids computacional (CFD) 
 
 
Després d’haver fet una petita introducció d’aquest tipus de metodologia de treball, se 
sap que la dinàmica de fluids computacional és una eina que ajuda a resoldre 
problemes relacionats amb el flux de les substàncies, ja sigui en un anàlisis diferencial 
com en un anàlisis integral.  
 
Principalment, es poden resoldre tres tipus de problemes: 
 
• Simulació d’un equip existent, amb la finalitat d’avaluar canvis a la seva 
operació, al seu disseny o per solucionar problemes operacionals. 
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• Millores al disseny d’equips, podent avaluar un gran ventall d’opcions de 
disseny, augmentant les possibilitats d’innovar. 
• Simulació de processos, amb o sense transicions de fase, interaccions sòlid-
fluid, etc. 
 
Després de descobrir-se aquest mètode de càlcul, es va pensar que complementaria 
els assajos experimentals, però han assolit un nivell de precisió i perfecció tan alt, que 
moltes vegades aquests s’han vist eclipsats per tal mètode i s’han substituït 
completament. 
 
Per a fer-ho, el CFD utilitza algorismes i mètodes numèrics que s’explicaran al següent 
apartat. Després d’aconseguir resoldre aquests algorismes mitjançant les equacions 





 Figura 2.1 : Simulació mitjançant CFD del pas del fluid per turbomàquines 
 
 
Aquest mètode es basa principalment en dues equacions molt generals, la de 
continuïtat i la de Navier-Stokes. A banda d’aquestes equacions, el procés s’ha de 
complementar amb els models de turbulència, els quals ajuden a entendre el 
comportament del fluid en condicions inestables. 
 
Els estudis duts a terme amb aquest sistema són càlculs molt complexes que poden 
tenir diferents tipus de problemes dins d’un mateix estudi, com ara de transferència de 
calor, barreges, fluxos inestables, compressibles, fluxos que topen amb objectes 
irregulars, etc. Per aquest motiu és necessària la presència de ‘superordinadors’, 
ordinadors molt més potents i amb molts més processadors que un d’ordinari. 
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També s’utilitza en molts àmbits de l’industria, com pot ser la química, la aeroespacial, 
la metal·lúrgica, l’elèctrica, la de transformats metàl·lics, entre d’altres, ja que és una 





 Figura 2.2: Simulació del pas d’aire en un automòbil mitjançant CFD 
 
 
Els passos per a aconseguir definir correctament i acotar un problema degudament 
són:  
 
1. Descriure la geometria. 
2. Realitzar un mallat per a tal geometria. 
3. Acotar els paràmetres de simulació i les condicions de contorn. 
4. Simular-ho. 
5. Tractament de resultats. 
 
I això és el que s’ha intentat realitzar en aquest projecte, des de l’obtenció dels punts 
que delimiten un perfil NACA0009 Donaldson fins a tractar les dades obtingudes pel 
software Fluent, analitzar-les i comparar-les correctament, tant amb dades 
experimentals, com amb els diferents perfils utilitzats. 
 
 
2.3. Mètodes numèrics 
 
 
Al món de la ciència i la tecnologia els fenòmens reals vénen descrits per models 
matemàtics. Aquest fet permet tenir un coneixement més profund dels fenòmens a 
estudiar.  
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La branca de les matemàtiques que els estudia és la de les matemàtiques aplicades i 
es basa en buscar i emprar les eines idònies per a resoldre els problemes associats a 
aquests models. 
 
Tot i que a vegades no és possible aplicar aquests mètodes degut a diverses raons: 
 
• No existeixen mètodes analítics capaços de proporcionar solucions a un 
problema específic. 
• No s’adeqüen a cap model concret. 
• La seva aplicació resulta massa complexa. 
• La solució final és tan complicada que no es poden interpretar els resultats. 
 
Quan es tenen algun d’aquests problemes són molt útils les tècniques numèriques 
que, mitjançant una feina de càlcul, condueixen a solucions aproximades però que 
sempre són numèriques. Això fa que moltes vegades sigui necessari l’ús d’ordinadors, 
de fet, sense el desenvolupament del món de la informàtica no es podria haver arribat 
a aquest nivell. 
 
Abans s’han descrit les equacions generals necessàries en un procés de CFD, però 
també se’n necessiten moltes que modelitzin el fenomen de la turbulència, que 
s’explicaran al següent apartat. 
 
A part d’aquestes equacions i models turbulents es necessiten altres models que 
descriguin el problema físic, ja que seran necessaris els mètodes numèrics, doncs 
utilitzen diferents algorismes per a aconseguir resoldre les equacions diferencials que 
descriuen els models turbulents, perquè el moviment relatiu entre rotor i voluta fa que 
el sistema mai sigui estacionari i s’hagin de tenir més paràmetres en compte.  
 
Gràcies a aquests algorismes s’aconseguirà tenir solucions interpretables per a 
procedir amb l’anàlisi de resultats, assolir una bona precisió i escurçar els temps de 
simulació i càlcul a les computadores.  
 
Per això és molt important triar correctament el model turbulent i el mètode numèric, ja 
que es necessiten algorismes fiables i eficaços per obtenir una solució acceptable per 
l’estudi. 
 
Per aquest estudi interessen els mètodes que ajudin a resoldre equacions diferencials, 
ja que moltes de les equacions de la mecànica de fluids són d’aquest tipus. També 
s’ha de prestar molta atenció al mètode dels elements finits, que és el que utilitzen 
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 2.3.1. Mètode d’elements finits 
 
 
El mètode d’elements finits és un mètode d’aproximació de problemes continus, de tal 
manera que: 
 
• El mitja continu es divideix en un numero finit d’elements, és a dir, volums de 
control, i el seu comportament es defineix mitjançant paràmetres associats a 
certs punts característics, que són anomenats nodes, aquests nodes són el 
nexe d’unió entre cada element amb els del seu voltant. 
• La solució que s’obté de l’estudi segueix les regles dels problemes discrets, i 
aquesta solució es forma mitjançant l’assemblatge dels elements i les seves 
característiques. 
• Les incògnites del problema ja no són funcions matemàtiques, sinó que passen 
a ser el valor d’aquestes funcions als nodes. 
• El comportament a l’interior de cada element queda definit a partir del 
comportament de cada node mitjançant les funcions d’interpolació o forma. 
 
Aquest mètode es basa en transformar un problema físic de naturalesa continua a un 
model discret aproximat, aquest model discret, com bé s’ha comentat abans, s’obté 
mitjançant elements, que poden ser quadrilàters o triangles, aquesta transformació 
s’anomena discretització del model, i el que s’obté són resultats als nodes, el que 
passa dins de cada element s’obté mitjançant la interpolació dels valors coneguts dels 
nodes. 
 
Dins de l’estudi que s’està portant a terme en aquest projecte, interessen els que 
utilitza el software que s’usa, el Fluent, dins la pestanya ‘Solution Methods’ podem 
trobar tots els paràmetres i les discretitzacions espacials que utilitza. 
 
El primer paràmetre que s’ha d’indicar és si l’estudi serà estacionari o transitori, aquest 
estudi és transitori, això complica encara més els càlculs. 
 
El software diferencia els mètodes en tres apartats: 
 
• Relació pressió-velocitat 
• Discretització espacial 





A aquest apartat comença la discretització del sistema de Navier-Stokes, i la forma de 
les equacions mostra la dependència lineal de la velocitat respecte la pressió i 
viceversa. Aquest acoblament s’anomena ‘Relació pressió-velocitat’, i això requereix 
un tractament especial, els mètodes per a fer-ho són: 
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Aquest estudi utilitza el mètode ‘Simple’, ja que s’ha demostrat en anteriors estudis 
que és el més adient. 
 
Aquest algorisme per tractar i modelitzar la relació pressió-velocitat diu que si el 
procés és estacionari no seria necessari resoldre aquesta relació, però al no ser-ho 
s’ha de resoldre i ho fa en els següents passos: 
 
1. S’obté una aproximació del camp de velocitat que s’adquireix resolent l’equació 
de conservació del moment. El terme del gradient de pressió es calcula 
utilitzant la distribució de pressió de la iteració anterior. 
2. L’equació de la pressió es resol amb la finalitat d’obtenir una nova distribució 
d’aquesta. 
3. Les velocitats es corregeixen i es calcula un nou conjunt de fluxos. 
 
Aquest procés es fa constantment a cada iteració per aconseguir trobar un solució 





Quan s’utilitza el mètode d’elements finits s’utilitza el valor dels escalars al centre de 
les cel·les, com es veurà quan es calculi el gradient, però per a càlculs relacionats 
amb la convecció són necessaris el valor a les cares i per això s’interpolen els valors 
des del centre de les cel·les. Aquí és quan entren termes com upwind, s’utilitza aquest 
algorisme per interpolar, i es basen en aconseguir el valor en una cara determinada 
del domini derivant respecte la cel·la, en la direcció oposada a la de la velocitat 
normal.  
 
Per a aquesta investigació no serà necessari estudiar-ho ja que al treballar en 2D, no 
hi ha problemes a l’hora de calcular el valor al centre de les cares o de l’element, 
doncs és el mateix. Però s’explicaran una mica per sobre. 
 
Dins dels algorismes upwind, n’hi ha de tres tipus: 
 
• First-Order Upwind 
 
S’utilitza un algorisme de primer ordre i es suposa que els valors a les cares de 
les cel·les és el mateix que el del centre de la cel·la, ja que es suposa que 
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• Second-Order Upwind. 
 
S’utilitza un algorisme de segon ordre, i es calcula mitjançant la següent 
expressió: 
 𝜙!,!"#" =   𝜙 + ∇𝜙 · 𝑟      (2.6)   
 
on 𝜙 i ∇𝜙 representen el valor al centre de la cel·la i el seu gradient i 𝑟 és el 
desplaçament del centroide de la cel·la fins el centroide de la cara.  
 
 
• Power-Law  
 
Aquest mètode, a diferència dels dos anteriors, utilitza la resolució d’una 
equació de convecció-difusió per obtenir el valor de la cara Φ. 
 
Sempre que es pugui, s’utilitzarà el Second-Order Upwind, ja que és el mètode amb 
més precisió, tot i que també és el que necessita més recursos, però si es tenen a 
l’abast màquines amb suficient potència, sempre es recomana utilitzar aquest mètode. 
  




• Equació de conservació del moment 
• Energia cinètica turbulenta 





Per a calcular el gradient dins d’aquests mètodes d’elements finits, es poden utilitzar 
tres mètodes: 
 
• Green-Gauss Cell-Based 
• Green-Gauss Node-Based 
• Least Squares Cell-Based 
 
Entre aquests tres mètodes, se’n pot distingir que existeixen dos mètodes clarament 
diferenciats per a calcular el valor mig escalar en un element de control, el mètode 
basat en les cel·les i el mètode basat en els nodes. El primer es calcula el valor d’una 
cara d’un element amb els valors de les cares dels elements contigus. En canvi, el 
mètode basat en els nodes utilitza els valors dels nodes contigus. 
 
El Least Squares Cell-Based és el recomanat per a figures polièdriques i per a aquest 
tipus d’estudi, i és el que s’ha utilitzat. 
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És un mètode que calcula el gradient al centroide del volum o superfície de control, 
mitjançant derivades, aquest càlcul es pot complicar si la forma dels elements dins 
d’una malla es tornen més irregulars. 
 
Aquest mètode diu que s’estimaran valors a els centroides de les cel·les veïnes, 
assumint una linearitat, es calcula l’error de l’estimació i finalment es troba el valor 
correcte d’aquest gradient a la cel·la estudiada. 
 
S’utilitza el següent teorema: 
 𝜙! + ∇𝜙! · ∆𝑟! = 𝜙!       (2.7) 
on: 
 ∆𝑟! = ∆𝑥!   𝑖 + ∆𝑦!   𝑗      (2.8) 
 
I així finalment es pot obtenir: 





Per a interpolar els valors de la pressió dins d’un mateix element, el que s’acostuma a 
fer és interpolar directament fent servir els coeficients obtinguts a l’equació de 
conservació del moment. 
 
Però no sempre és possible realitzar-ho d’aquesta manera, ja que si la variació entre 
el centroide de cada cel·la és gran no es pot aplicar aquest mètode, doncs els 
gradients de pressió serien més grans de l’acceptable. 
 
I el software t’obliga sempre a indicar-li quin dels següents tres mètodes utilitzar en 
cas de que les variacions siguin grans: 
 
• Lineal: ho calcula directament com la mitjana de la pressió als elements del 
voltant. 
• Body-Force-Weighted: ho fa considerant que la diferència del gradient de 
pressió i les forces que estan exercides sobre l’element són constants. 
• Segon ordre: utilitza paràmetres de conversió de segon ordre i ho fa restablint 
els valors de pressió a cada cara de la cel·la. 
 
Per als altres tres paràmetres s’ha utilitzat la interpolació de segon ordre per a resoldre 
les equacions encarregades de modelitzar el problema, ja que són molt més precises i 
convergeixen més ràpidament a la solució, així que sempre que es tingui l’opció de fer-
ho, és a dir, que es tinguin màquines computadores capaces d’absorbir i solucionar 
aquestes interpolacions, s’ha d’utilitzar l’opció de segon ordre. 
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Com s’ha comentat amb anterioritat, sempre que un procés depèn del temps, és a dir, 
és transitori, el càlcul i obtenir la solució és més complicat. 
 
Qualsevol estudi sempre té el transitori d’arrencada, però després la majoria 
s’estabilitzen, però alguns segueixen sent transitoris, ja sigui pel moviment relatiu entre 
diverses parts del domini del fluid o per qualsevol altre motiu. 
 
I aquest últim cas és el que s’estudiarà, quan un àlep que pertany al rotor gira, el fluid 
que hi circula va realitzant un moviment rotatori i va topant amb els àleps directrius de 
la voluta, això fa que el fluid mai s’estabilitzi i sempre estigui en un règim transitori.  
 
Per això aquest estudi necessitarà una discretització temporal a part de la 
discretització espacial que ja s’ha fet anteriorment. El mètode que es segueix és fer la 
integració de cada terme de les equacions diferencials sobre el temps. 
 
L’expressió que la integra és la següent: 
 𝜕𝜙𝜕𝑡 = 𝑙 𝜙       (2.10) 
 
on la funció 𝑙 és un operador de discretització espacial. 
 
Per discretitzar temporalment el terme transitori utilitzant una discretització de primer 
ordre, s’ha integrant en un temps fictici: 
 𝜙!!∆! − 𝜙!∆𝑡 = 𝑙 𝜙       (2.11) 
 
I per obtenir més precisió, s’ha utilitzat una discretització de segon ordre: 




2.4. Turbulència i models de turbulència 
 
 
Un flux turbulent és un règim de flux caracteritzat per una baixa difusió de moment, 
alta convecció i canvis ràpids de pressió i velocitat. Els fluxos que no són turbulents 
s’anomenen fluxos laminars. El flux es caracteritza com a laminar o turbulent depenent 
del número de Reynolds.  
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 Figura 2.3: Vòrtex produït per un avió 
 
 
El número de Reynolds és un número adimensional utilitzat en mecànica i dinàmica de 
fluids i fenòmens de transport per a caracteritzar el moviment d’un fluid, i depèn 
directament de la densitat i velocitat del fluid i del diàmetre del tub o domini i 
inversament de la viscositat. 
 𝑅𝑒 = 𝜌 · 𝑐 · 𝐷𝜇       (2.13) 
 
L’exemple més clar de la turbulència es pot veure quan un flux afecta a una figura 
geomètrica, una esfera per exemple. Quan la velocitat és baixa, el flux es manté 
laminar, i el Reynolds és baix. A mesura que es va augmentant la velocitat, el règim 
passa a ser turbulent i apareixen vòrtexs que interactuen entre sí, es converteix en un 
flux caòtic en el qual les partícules es mouen desordenadament i las trajectòries de les 




 Figura 2.4: Flux turbulent al voltant d’una esfera 
 
 
Una altre aspecte important dels fluxos turbulents és que la força d’arrossegament 
degut a la fricció del fluid amb el cos augmenta i apareix la capa límit. 
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El tractament de la turbulència és un problema molt complex al que se li han dedicat 
moltíssimes investigacions. El desenvolupament del CFD va fer que la representació 
computacional del procés turbulent fos molt necessària i això també va fer que 
s’acabessin de desenvolupar ràpidament diversos models computacionals. 
 
Són models algebraics, on la viscositat turbulenta es modelitza mitjançant equacions 
algebraiques, estan basats en la teoria de barreja de Prandtl, però més elaborats. I els 
més utilitzats són els següents: 
 
• Models mitjans de Reynolds de les equacions de Navier-Stokes (RANS) 
• Models de simulació de grans remolins (LES) 
• Models de simulació numèrica directa (DNS) 
 
 
 2.4.1. Reynolds-averaged Navier-Stokes equations (RANS)  
 
 
Aquest model és el més estès i el més utilitzat, i l’objectiu d’aquestes equacions és 
obtenir valors promitjos durant l’estudi de les equacions característiques del fluid i així 
poder obtenir els paràmetres i propietats necessaris per a la realització de l’estudi, 
però sempre amb valors mitjos. 
 
Són equacions que no requereixen grans processadors per a calcular-les, ja que 
substitueixen l’equació de Navier-Stokes per el que es diu RANS (equació de Navier-
Stokes de número de Reynolds promig): 
 𝑉 · ∇ 𝑉 = − 1𝜌 · ∇𝑃! + 𝜈 · ∇! · 𝑉 + ∇ · 𝜏!",!"#$"%&'!       (2.14)   
 
Dins de les RANS hi ha diversos grups de models: 
 
• Reynolds average 
• Models k-𝜀 
• Models k-𝜔 
• Model Transition SST 
• Scale-Adaptative Simulation (SAS) model 
 
 
Aquest estudi estudiarà amb més profunditat l’últim model nombrat, el Scale-
Adaptative Simulation (SAS) model, que és el que s’ha decidit utilitzar perquè en 





Pere Marrugat Sans  	  
	   28	  
2.4.1.1 Scale-Adaptative Simulation (SAS) model 
 
El model SAS està basat en els models RANS, en aquest cas, els models URANS 
(Unsteady Reynolds Average Navier-Stokes), i és el més recomanat i útil quan hi ha 
fluxos fortament inestables. 
 
Les alternatives quan es tenen fluxos inestables, turbulents i força complexos de 
calcular són els models DES (Detached Eddy Simulation) i LES (Large Eddy 
Simulation). 
 
El model que s’utilitzarà permet la resolució de l’espectre en condicions de flux 
turbulent i inestable, i permet ajustar dinàmicament el domini, és a dir, utilitza un 
comportament d’un model LES a les regions inestables del fluid i el d’un models RANS 
a les zones més estables. 
 
Les equacions que regeixen el model SAS difereixen de les SST RANS perquè tenen 
el terme addicional SAS (𝑄!"!): 
 
 𝜕𝜌𝑘𝜕𝑡 + 𝜕𝜕𝑥! 𝜌𝑢!𝑘 = 𝑃! − 𝜌𝑐!𝑘𝜔 + 𝜕𝜕𝑥!    𝜇 + 𝜇!𝜎!    𝜕𝑘𝜕𝑥!     (2.15)       
 !"#!" + !!!! 𝜌𝑢!𝜔 =𝛼 !! 𝑃! − 𝜌𝛽𝜔! + 𝑄!"! + !!!! 𝜇 + !!!! !"!!! + 1− 𝐹!    !!!!! !! !"!!! !"!!!       (2.16)  
 
 
El terme 𝑄!"! s’origina en un terme de l’equació de transport de Rotta, i és degut a la 
falta d’homogeneïtat.  
 𝑄!"! = 𝑚𝑎𝑥   𝜌𝜁!𝜅𝑆! 𝐿𝐿!" ! − C · 2𝜌𝑘𝜎!   𝑚𝑎𝑥 1𝜔! 𝜕𝜔𝜕𝑥! 𝜕𝜔𝜕𝑥! , 1𝑘! 𝜕𝑘𝜕𝑥! 𝜕𝑘𝜕𝑥! , 0       (2.17) 
 
Paràmetres definits al terme 𝑄!"!: 
 
• 𝜁! = 3,51 
• 𝜎! = !! 
• 𝐶 = 2   
• 𝜅 = 0,41 
 
L és l’escala de longitud de la turbulència modelada. 
 𝐿 = 𝑘𝑐!!!𝜔       (2.18)       
 
 Estudi de l’efecte de la vora de sortida en un perfil hidrodinàmic Donaldson 	  
	   29	  
𝐿!" és l’escala de longitud de von Karman: 
 𝐿!" = 𝜅𝑆𝑈′′         (2.19)       
 𝑆 =    2𝑆!"𝑆!"      ;         𝑆!" = 12    𝜕𝑢!𝜕𝑥! + 𝜕𝑢!𝜕𝑥!       (2.20)   




 2.4.2. Large eddy simulation (LES) 
 
 
Aquest model de turbulència s’utilitza principalment per preveure i calcular el 
comportament de grans pertorbacions, aquest tipus de pertorbacions són més difícils 
de modelitzar ja que tenen un comportament molt més complex. 
 
Explica que les grans pertorbacions depenen de la geometria, mentre que les petites 
no hi tenen tanta relació directa, i això permet diferenciar mitjançant vàries funcions les 
grans pertorbacions patides pel fluid i així distingir els processos que es necessiten per 
solucionar el problema. 
 
 
 2.4.3. Detached eddy simulation (DES) 
 
 
L’ús dels models de turbulència LES té una dificultat, l’estudi a les regions properes a 
les parets. Aquest fet ha provocat que s’hagin desenvolupat models híbrids que 
intenten combinar els beneficis dels models RANS i els models LES per aconseguir 
una única solució. 
 
Intenta tractar el flux a les regions properes a les parets com ho faria el model RANS i 




 2.4.4. Direct numerical simulation (DNS) 
 
Aquest tipus de model resol numèricament les equacions de Navier-Stokes i de 
continuïtat sense cap model de turbulència. Això fa que aquestes simulacions siguin 
les més complexes.  
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El cost computacional d’aquest tipus de simulació és molt alt, encara que s’utilitzin 
nombres de Reynolds baixos. Però fent servir aquest mètode es possible realitzar 




2.5. Fluxos propers a parets. Capa límit 
 
Quan un flux circula proper a una paret, ja sigui el límit del domini o per la presència 
d’algun cos dins d’aquest, el flux es pertorba ja que no pot seguir la seva trajectòria i 
l’ha de modificar. 
 
La capa límit és la zona on el moviment del flux és pertorbat per la presència d’un 
sòlid, en el cas que s’estudia, és pertorbat pel perfil hidrodinàmic NACA0009, això és 
degut a la viscositat del fluid. La capa límit és aquella zona en la qual la velocitat del 
fluid respecte el sòlid varia des de zero fins al 99% de la velocitat normal del flux no 
pertorbat, i això s’anomena espessor de la capa límit. 
Fet que s’investigarà a l’apartat 5, on s’estudien tots els càlculs generats i analitzats. 
 
L’espessor de la capa límit a la zona de la vora d'atac és petit, però augmenta al llarg 
de la superfície. Totes aquestes característiques varien en funció de la forma de 
l'objecte. 
 
Per tant, a aquesta zona es produeix un gran gradient de velocitat, ja que varia molt en 
molt poc espai. 
 
 
 Figura 2.5 : Esquema dels possibles tipus de capa límit 
 
 
Aquesta capa és la causant que l'obstacle o sòlid produeixi una variació en el 
moviment de les línies de flux més pròximes a ell. La variació de velocitats, com indica 
el principi de Bernoulli, comporta una variació de pressions en el fluid, que donen lloc a 
efectes com les forces de sustentació i de resistència aerodinàmica. 
 Estudi de l’efecte de la vora de sortida en un perfil hidrodinàmic Donaldson 	  
	   31	  
És una de les culpables, per exemple, de la sustentació dels avions, on es busca que 
aquesta capa límit sigui turbulenta i, d’aquesta manera, estigui adherida al perfil per a 
majors angles d’atac que al laminar. 	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 CAPÍTOL 3: 
 GEOMETRIA DEL PERFIL DONALDSON 
 
3.1. Característiques del perfil Donaldson 
 
 
El perfil que s’ha estudiat en aquest projecte és un perfil NACA0009 modificat, on la 
vora de sortida és de tipus Donaldson, com es pot apreciar a la figura 3.1. 
 
 
 Figura 3.1 : Perfil Donaldson 
 
 
Els perfils NACA són perfils aerodinàmics i hidrodinàmics elaborats pel National 
Advisory Committe for Aeronautics (NACA). La forma d’aquestes superfícies de 
sustentació es descriu gràcies a una sèrie de dígits que acompanyen el nom i que 
permeten saber les característiques del perfil en qüestió.  
 
Com ja s’ha comentat, el perfil investigat és un perfil modificat del NACA0009. 
Té unes mides estàndard, són les que es veuen a la figura 3.2, 0,1m de llargada i 
0,01m d’alçada. 
 
S’ha optat per no realitzar l’estudi amb perfils en 3D, ja que en altres projectes s’ha 




 Figura 3.2 : Mides del perfil Donaldson 	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El perfil estudiat té un angle a la vora de sortida de 45°, i per la part inferior s’adequa 
amb una corba, modelitzada amb un polinomi de tercer grau a la resta del perfil, i 




 Figura 3.3 : Restriccions de la vora de sortida 
 
 
S’aprecia que la corba comença a la meitat de l’alçada del perfil, a 0,005m, marcat 
amb el punt M2 i acaba a 1,8 vegades de l’alçada, és a dir a 0,018m del costat 
posterior, marcat amb el punt M1. 
 
 
3.2. Característiques de l’assaig experimental 
 
 
Per a verificar l’estudi, es va comparar el primer anàlisi mitjançant la simulació amb 
CFD amb els valors experimentals que va facilitar el Laboratory for Hydraulic Machines 
per la École Polytechnique Fédérale de Lausane, gràcies a aquest fet, es va poder 
comprovar que la malla i la metodologia emprada per a fer l’estudi era correcta i, 
d’aquesta manera, poder començar a realitzar la resta d’anàlisis amb les altres 
geometries modificades. 
 
Es van facilitar les dades per el perfil amb la vora de sortida de 45°, que és el perfil que 
van utilitzar per a fer l’assaig experimental. 
 
Per a realitzar l’assaig experimental van utilitzar el túnel hidrodinàmic de la figura 3.4. 
El túnel on es col·loca el perfil a estudiar és la zona anomenada ‘Test Section’. 
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 Figura 3.4: Banc d’assaigs per a proves hidrodinàmiques 
 
 
Com es pot apreciar, no són uns tipus d’assaigs fàcils de realitzar, són molt costosos, 
tant per la infraestructura necessària com econòmicament. 
Són estructures que necessiten fins i tot tres pisos d’alçada i un gran espai on 
col·locar-hi tot el dispositiu. 
 
Per simular-ho es crearà un domini, és a dir, un banc d’assaigs virtual on el fluid 
circularà, i passarà per la zona d’influència del perfil hidrodinàmic Donaldson que 
volem treballar. 
 
Les mesures d’aquest domini han de ser les idònies per a què les condicions de la 
simulació s’assemblin el més possible a les condicions de l’assaig. Es van adoptar les 
següents mesures vistes a la figura 3.5. 
 
 
 Figura 3.5: Geometria i domini de l’assaig 	  
700 mm 
400 mm 
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S’ha decidit que adopti aquesta forma, ja que s’ha demostrat en anteriors projectes 
que és la més adequada, doncs en el cas que fos necessari es podria variar l’angle 
d’atac amb facilitat, i es poden apreciar perfectament els vòrtexs que es produeixen a 
la vora de sortida, és a dir, al deixant del perfil. 	  	  
3.3. Variació de l’angle de sortida 	  	  
Un cop analitzat perfil i coneixent el procediment que s’ha de seguir per avançar amb 
el projecte, el següent pas és buscar un mètode per aconseguir variar l’angle de 
sortida del perfil NACA0009 Donaldson a estudiar. 
 
S’estudiaran els angles de sortida entre 30º i 70º, ja que geometries amb un angle 
menor no s’utilitzen al mon de les màquines hidràuliques, i tampoc les que tenen un 
angle major doncs llavors la geometria correspondria gairebé a una geometria 
truncada, és a dir, acabaria amb un tall vertical i no tenen un bon rendiment. 
 
Finalment, també s’ha creat la geometria amb un angle de sortida de 35º, ja que 
després d’analitzar els resultats s’ha vist necessari degut als canvis produïts entre els 
les geometries amb els angles de 30º i 40º. 
 
Per a fer-ho, s’ha decidit que s’utilitzarà el software Solidworks, ja que és un programa 
de disseny industrial molt utilitzat a la nostra facultat i del qual se’n té força 
coneixement 
 
Després d’obtenir els punts del perfil original d’un NACA0009 Donaldson, es 
representen dins l’espai de dibuix del programa, i aplicant les restriccions pròpies del 
perfil (figura 3.3), es va modificant l’angle fins a obtenir els valors que es buscaven. 
 
Quan s’aconsegueixen uns resultats satisfactoris, s’extrueixen els perfils desitjats, és a 
dir, se’ls dóna volum i passen de tenir dues dimensions a tenir-ne tres. I, d’aquesta 
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Taula 3.1: Geometries utilitzades amb els seus respectius angles de la vora de sortida 	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 CAPÍTOL 4: 
 CONFIGURACIÓ DEL MODEL NUMÈRIC 
 
Per a una simulació mitjançant CFD d’un problema o estudi relacionat amb la 
mecànica de fluids és important acotar-lo i configurar-lo molt bé, ja que és molt fàcil 
cometre un error i obtenir resultats erronis. 
 
Aquest procés va des de la creació de la geometria del problema, és a dir, definir el 
domini del fluid i quina serà la funció de cadascuna de les parts, fins a la simulació 
mitjançant el Fluent, passant per la secció del mallat.  
 
La part més important és, sens dubte, la del mallat, ja que és on s’estructura la 
geometria, i és on es dóna més o menys precisió als resultats que es puguin obtenir a 
continuació. Consisteix en dividir la geometria en parts molt petites i, dividir-la com 
més convingui, és a dir, dividir-la en parts més petites on es prevegi que serà una 
zona de conflicte i s’haurà d’estudiar, i en parts més grans on no es produeixin canvis 
significatius. 
 
Finalment, es troba la simulació, és l’apartat on se li apliquen les últimes 
configuracions, com poden ser el model turbulent a seguir, quin serà el tipus de fluid, 
entre d’altres paràmetres. 
 
 
4.1. Creació de les geometries 
 
 
Com s’ha dit a la introducció d’aquest apartat, el primer que s’ha de fer per a 
aconseguir implementar un problema a un software de CFD és crear la geometria. 
 
S’ha comentat al capítol 3 que primerament s’ha variat la geometria original mitjançant 
el software Solidworks, fins a aconseguir les geometries amb les vores de sortida 
desitjades.  
 
Després d’aquest pas, s’ha guardat en un tipus de fitxer compatible amb el software de 
CFD, en aquest cas, amb l’extensió .sat. 
 
La part del software Ansys Fluent 14.0, que permet crear la geometria i el seu domini 
corresponent, és l’anomenada Design Modeler. 
 
Aquí és on s’importa la geometria des del Solidworks, i es crea el seu corresponent 
domini com es veu a la figura 3.5, després de fer aquests passos, es divideixen en 
diferents zones dins el domini per, així, poder diferenciar varies zones pel procés de 
mallat, que s’explicaran a continuació. 
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Després de crear la geometria del perfil i el domini pel qual circularà el fluid, el següent 
pas és crear la malla dins del domini. 
 
Se’n diu mallat, però el que realment es fa és discretitzar una regió de l’espai, és a dir, 
del domini, es divideixen en petits volums de control (en el cas estudiat, superfície de 
control, ja que es treballa en 2D), es pot dividir en elements triangulars o 
quadrangulars, els més adequats són els triangulars ja que es poden adaptar millor a 
formes irregulars. Depenent del nombre d’elements s’obtindrà una malla més fina o 
menys, i es tindran resultats més acurats o menys. 
 
A aquest estudi s’utilitza el mètode dels elements finits, que ja s’ha comentat abans, 
aquest mètode consisteix a resoldre les equacions de Navier-Stokes discretitzades per 
a cada petita superfície de control i ho fa mitjançant iteracions fins que aconsegueix el 
resultat esperat. 
 
Com es pot apreciar a la figura 4.1, s’ha dividit el domini en sis zones clarament 
diferenciades. Es fa per poder optimitzar el procés de l’estudi, ja que interessa més la 
zona més propera al perfil i al seu deixant, doncs es produeixen més canvis i 
variacions de valors, que la que està més llunyana a aquestes parts, com ja 
s’apreciarà per la mida de cada element a cada zona. 
 
És la part més important del procés, ja que si no s’acota bé cada petita superfície de 
control, no s’obtindran uns resultats adequats i no es podran utilitzar per comparar-los 
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 4.2.1 Mallat de les vores i cares 
 
 
Per a fer el mallat de la zona propera al nostre perfil hidrodinàmic Donaldson, s’ha 
utilitzat una precisió molt més fina que a les altres zones del domini, ja que és la zona 
on hi ha una alteració més gran dels valors, tant de pressió, velocitat i turbulència. 
 
En següents aparats s’analitzarà la mida de cada una de les nostres zones, però la 
precisió utilitzada en aquestes zones és molt més alta que en d’altres, com es pot 
veure a la figura 4.2, la zona més atapeïda és la que té més subdivisions i la superfície 
de control és més petita.  
 
Per aquesta zona més propera al perfil s’ha usat una precisió de 0,2 mm entre cada 
superfície de control, fins a 0,6 mm quan s’està una mica lluny del deixant. 
 
S’han emprat elements triangulars, doncs com s’ha comentat abans, són més 
adaptables a les formes irregulars del perfil.  
 
A la figura 4.3 s’aprecia la forma que té la malla a aquesta regió del contorn del perfil. 
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 Figura 4.3: Detall de la malla prop del perfil 
 
 
 4.2.2. Capa límit 
 
A les zones properes al perfil es produeix un fenomen anomenat capa límit, és la zona 
on el moviment del fluid és pertorbat per la presència, en aquest cas, del perfil 
hidrodinàmic.  
 
A aquesta capa és on es produeixen els vòrtexs i també s’origina la transició, on el 
fluid passa de ser laminar a l’inici del perfil a ser turbulent a mesura que el flux circula 
paral·lel al sòlid. 
 
A la figura 4.4, es pot apreciar que les cel·les encarregades de saber que passa a la 
zona de la capa límit són quadrangulars, tenen aquesta forma doncs és la única que 
ens permet que tots els centres de gravetat de cada element estiguin a la mateixa 
distància del cos, és a dir, que es conservi el y+. 
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 Figura 4.4: Detall de la capa límit a la zona propera al perfil 
 
 
Un dels punts més importants a calcular és el valor del y+, la distancia de la primera 
cel·la del perfil hidrodinàmic. I es fa mitjançant la següent fórmula: 
 
 𝑦! = 𝑢∗𝑦𝜈     (4.1) 
 
• on 𝑢∗ es calcula mitjançant la següent equació: 
 𝑢∗ = 𝜏!𝜌     (4.2) 
 
El valor de y+ sempre ha de ser menor que 1, i es sap que tant 𝜈 i 𝜌 són depenents del 
fluid, i 𝜏! és el tallant que es produeix a la paret on s’apropa el fluid. 
Aquest valor s’obté després de realitzar una simulació, i d’aquesta manera es pot 
extreure el valor de y+ i així saber si la hipòtesis realitzada amb el valor de 𝜏! era 
correcta, sinó ho fos es tornaria a realitzar una altre hipòtesis. 
 
 
 4.2.3. Qualitat de la malla 
 
Quan es parla de la qualitat de la malla, es parla de la qualitat dels resultats que 
s’obtindran quan realitzem la simulació, per això és fonamental realitzar-la el més 
acuradament possible i sabent quins seran els punts que s’hauran d’estudiar amb més 
deteniment degut a que es produiran més alteracions, ja siguin de pressió, velocitat, 
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turbulència o alguna altre variable que sigui d’ajuda per a estudiar la temàtica del 
problema.  
 
Per això s’ha decidit separar el domini en sis zones clarament diferenciades, com es 




 Figura 4.5: Domini amb les zones enumerades 
 
 
Les zones 1, 2 i 3, són les que, clarament, tindran menys variacions, ja que a la     
zona 1, el flux encara no s’ha vist pertorbat per cap cos, i la 2 i 3 estan massa 
allunyades i no es veuran afectades per cap turbulència produïda per el perfil 
Donaldson que s’està estudiant. 
Per tant, les distàncies entre les superfícies de control seran més grans, en aquest cas 
se’ls ha donat una dimensió de 5mm.  
 
Les zones 4, 5 i 6 són les més importants, per això s’han dimensionat més petites. És 
on es produiran totes les alteracions que interessen, per tant, les dimensions entre les 
superfícies de control seran més petites.  
 
La 4 és la que ha de ser més fina, ja que hi apareixeran també els efectes de la capa 
límit, i serà on començaran a veure’s els vòrtexs produïts pel deixant, per això la 
distancia entre unes superfícies i altres serà de 0,2mm.  
 
Les zones 5 i 6 també són considerablement importants ja que s’hi produiran els 
vòrtexs, i serà de molta ajuda la informació que pugui donar respecte a la direcció i 
sentit d’aquests, doncs un dels objectius de l’estudi és observar i analitzar com varien 
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Taula 4.1: Relació entre zones i mides de les superfícies de control 
 









Taula 4.2: Dades de la malla a la zona propera al perfil 
 
Tractament de la capa límit 
Nombre de superfícies 25 
Mida de la primera superfície 0,0015mm 




4.3. Condicions de contorn 
 
 
Després d’acabar el procés de mallat, ja s’entra a la part final de la preparació per a 
simular l’estudi. 
 
I per fer-ho, s’obrirà el Fluent, el software de simulació de processos CFD que té 
l’Ansys-Fluent-14.0, dins d’aquest software es pot introduir des de quin ha de ser el 
tipus de fluid, fins a quin interval de temps ha de fer cada iteració del càlcul, 
paràmetres que ja s’explicaran més endavant. 
 
S’anomenen condicions de contorn la manera com es tracta cada paret del domini de 
l’estudi, és a dir, s’ha de concretar, per exemple, a quina velocitat entrarà el fluid i per 
on. 
Aquesta és una de les condicions de contorn que s’utilitzarà per a acotar el problema. 
 
A la figura 4.6 es poden veure nombrades cada una de les parets de l’estudi. 
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 Figura 4.6: Domini amb les parets nombrades 
 
 
Com es pot apreciar, la part nombrada com a A (inlet), és l’entrada del fluid, l’entrada 
té aquesta forma perquè d’aquesta manera es pot variar amb facilitat l’angle d’atac si 
es requerís, la velocitat d’entrada del fluid serà de 20 m/s, ja que les dades que ens ha 
facilitat el Laboratory For Hydraulic Machines de la École Polytechnique Fédérale de 
Lausane, van ser obtingudes amb la mateixa velocitat d’entrada. 
 
Cal dir que aquest estudi s’ha realitzat amb un angle d’atac de 0º, és a dir, el flux 
circula totalment horitzontal, si es volgués canviar aquest paràmetre, només s’hauria 
de fer una petita modificació al Fluent. 
 
Les parets nombrades amb B (top-symmetry) i C (bottom-symmetry), són les que 
delimiten el domini per dalt i per baix, i no són tractades com a paret, ans actuen de 
forma contrària, deixen passar el fluid, actuen com si fossin una continuació del 
domini, però fora d’aquest no interessa estudiar-lo. 
 
La línia anomenada D (outlet), és la sortida del fluid, per allà sortirà el fluid amb un 
increment de pressió de 0 Pa, és a dir, l’aigua entrarà amb la mateixa pressió que surt. 
 
Per últim, la lletra E (airfoil) és el perfil, actuarà com una paret, ja que el fluid no podrà 
passar a través d’ell.  
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4.4. Generació del model numèric en fluent 
 
 
Com ja s’ha esmentat a l’apartat anterior, la part final del procés de simulació es 
realitzarà dins del software Fluent.  
A aquest apartat s’enumeraran tots els processos que s’han de seguir fins a acotar 
completament el problema i començar amb la simulació. 
 
 
 4.4.1. Models de turbulència 
 
Els models de turbulència són una part molt important del procés de simulació, com ja 
s’ha esmentat a l’apartat 2.4, doncs descriuen la manera en què es resoldran les 
equacions de Navier-Stokes. 
 
El software dóna un munt d’opcions, però finalment l’estudi s’ha realitzat amb el model 
de turbulència SAS (Scale-Adaptative Simulation), ja que s’ha demostrat en anteriors 
projectes que és el més adequat i el que s’adapta més a aquest tipus d’estudis. 
 
 4.4.2. Propietats del fluid 
 
El fluid amb què es realitzarà l’estudi serà l’aigua, ja que aquests tipus de perfil 
s’utilitzen majoritàriament en turbomàquines que funcionen amb aquest fluid. 
S’utilitzaran les propietats del fluid predeterminades pel software: 
 
Taula 4.3: Propietats del fluid de l’estudi 
 
Densitat (𝝆) 998,2 kg/m3 
Viscositat (𝝁) 0,001003 kg/(m·s) 
 
 
 4.4.3. Solution methods 
 
Les equacions de Navier-Stokes, les encarregades de solucionar l’estudi mitjançant la 
resolució de les equacions de conservació, es poden resoldre amb més o menys 
exactitud, depenent del grau de precisió que es vulgui obtenir. 
 
Com ja s’ha vist a l’apartat 2.1, es tenen totes les equacions per a resoldre i aquestes 
es poden resoldre amb sistemes de primer ordre o de segon, les de segon ordre tenen 
força més precisió. 
 
Degut a la potència de les màquines computadores que s’utilitzen, es va optar per a 
resoldre totes les equacions de continuïtat per a règims transitoris com poden ser: el 
gradient, la pressió, el moment, etc., amb sistemes de segon ordre. 
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D’aquesta manera, s’han obtingut resultats amb molta més precisió i que es poden 
comparar amb els d’altres estudis i, fins i tot, amb els experimentals proporcionats per 
el Laboratory For Hydraulic Machines de la École Polytechnique Fédérale de Lausane. 
 
 
 4.4.4. Monitors i residus 
 
Per a poder visualitzar els resultats correctament després d’acabar el procés de 
simulació, s’ha de configurar bé quins monitors, és a dir, quin de tipus d’informació i de 
quina manera sortirà a les gràfiques que determinaran els diferents coeficients de 
sustentació i de resistència al fluid, que seran els únics que seran d’utilitat en aquest 
projecte. 
 
Els residus són una part molt important a configurar i a delimitar ja que són el mínim 
error, és a dir, la mínima diferència entre iteració i iteració que el software donarà per 
bona, en aquest estudi s’ha optat per utilitzar un residu de 0,00001, ja que és un residu 
força estès i que ha demostrat en anteriors projectes i estudis que es pot donar per bo. 
 
 
 4.4.5. Interval de temps i comprovació de convergència 
 
Un dels principals problemes a l’hora d’obtenir uns resultats plausibles és definir 
perfectament cada quan es realitzarà cada pas de temps, per a que els resultats surtin 
correctament i es puguin utilitzar i comparar amb d’altres. 
S’ha escollit un pas de temps de 1·10-5 segons, és a dir, 0,00001 segons, cada aquest 
pas s’obtindran dades de pressió, velocitat i turbulència entre d’altres a cada node de 
cada superfície de control.  
 
Dins cada interval de temps abans esmentat, s’han de complir els residus que s’han 
marcat anteriorment, és a dir, dins de cada pas de temps es produiran una sèrie 
d’iteracions que se li indicaran al software, en aquest cas, seran 20 iteracions cada 
pas de temps, és a dir, dins el mateix pas de temps s’aniran solucionant totes les 
equacions de Navier-Stokes, fins a obtenir un residu inferior al marcat dels paràmetres 
indicats, com s’ha explicat a l’apartat anterior, fins a un màxim de 20 iteracions. 
 
 
4.5 Estudi de sensibilitat de malla 
 
 
Abans de començar a realitzar cap assaig i així analitzar les geometries modificades 
abans esmentades, s’ha de comprovar que la malla amb la que es treballarà és 
l’adequada i així poder validar el mètode, per aconseguir-ho l’estudi es basa en uns 
assaigs experimentals realitzats pel Laboratory For Hydraulic Machines de la École 
Polytechnique Fédérale de Lausane.  
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D’aquesta manera s’ha obtingut una malla adequada per a l’estudi i mostra que els 
resultats obtinguts mitjançant l’anàlisi de CFD són correctes i, utilitzant els mateixos 
paràmetres de malla esmentats amb anterioritat, es podran tenir uns resultats 
extrapolables i comparables. 
 
El Laboratory For Hydraulic Machines de la École Polytechnique Fédérale de Lausane 
va facilitar les dades per un perfil Donaldson amb una vora de sortida de 45°, per tant, 
es va simular aquesta geometria, per fer-ho es va utilitzar el model de turbulència 
SAS, doncs s’ha comprovat en anteriors projectes que és el més vàlid per aquest 
estudi, i es van comparar els resultats amb els assolits als assaigs experimentals. 
 
A continuació es mostren els resultats de les dues malles realitzades, tenien les 
següents especificacions: 
 
Taula 4.4: Mides de cada superfície de control i de paràmetres de la capa límit 
 
 Malla 1 Malla 2 
Mida zona del perfil 0,6 mm 0,2 mm 
Mida zona del deixant 0,8 mm 0,2 - 0,4 mm 
Mida zona allunyada 5 mm 5 mm 
Nombre d’elements 146507 641427 
Nombre de nodes 94889 351853 
CAPA LÍMIT Malla 1 Malla 2 
Mida primera cel·la 5·10-3 mm 1,5·10-3 mm 
Nombre de files 20 25 
 
 
A les figures següents (des de la 4.7 fins la 4.19) es poden apreciar els perfils de 
velocitats fets per a diferents talls del perfil, des de x/L=0,2, fins a arribar al deixant, el 
vòrtex que es produeix després del perfil, a x/L=1,15. 
 
Mentre el fluid travessa el perfil només són necessaris els perfils a l’eix x, ja que l’eix y 
no hi té cap influència, mentre que al deixant ja són necessaris ambdós perfils per 
apreciar bé la situació i estructura dels vòrtexs. 
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 Figura 4.9: Velocitat mitja cx a x/L=0,5 
 
Del tall x/L=0,6, només es tenen dades experimentals de la part superior del perfil. 
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 Figura 4.12: Velocitat mitja cx a x/L=0,8 
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 Figura 4.14: Velocitat mitja cx a x/L=1,03 
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 Figura 4.16: Velocitat mitja cx a x/L=1,06 
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 Figura 4.18: Velocitat mitja cx a x/L=1,15 
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 Figura 4.19 : Velocitat mitja cy a x/L=1,15 
 
 
Així es pot veure que la segona, una malla molt més refinada, s’ajusta molt millor als 
resultats experimentals, sobretot a la part davantera del perfil, abans de que el flux es 
torni turbulent. Al deixant els resultats divergeixen una mica, això és degut a que quan 
més s’avança a través del perfil, els vòrtexs que es generen tenen un comportament 
més complex i aleatori i amb les simulacions és difícil obtenir un resultat adequat i 
proper a l’experimental. 	  
Per tant, es considera correcte la malla 2, i ja es pot començar a fer l’anàlisi de la resta 
de geometries a estudiar. 
 	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  	  
-­‐0,025	  	  	  	  
-­‐0,015	  	  	  	  
-­‐0,005	  	  	  	  
	  0,005	  	  	  	  
	  0,015	  	  	  	  
	  0,025	  	  	  	  







 Estudi de l’efecte de la vora de sortida en un perfil hidrodinàmic Donaldson 	  
	   55	  
 CAPÍTOL 5 
  ANÀLISI DE RESULTATS 
5.1. Perfils de velocitat  	  
En aquest apartat s’analitzaran els resultats mitjançant els perfils de velocitats mitjanes 
obtingudes, tant al perfil com a al deixant, mitjançant el tractament de dades rebudes 
pel software Fluent.  
Serà important apreciar el despreniment de la capa límit i veure les diferències entre 
cada angle d’atac, sobretot a la part inferior del perfil. 
 
  5.1.1. Perfils de velocitat al perfil 	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 Figura 5.2: Perfil de velocitats mitjanes a x/L=0,4, per a diferents angles de la vora de sortida 	  
 
 
 Figura 5.3: Perfil de velocitats mitjanes a x/L=0,5, per a diferents angles de la vora de sortida 
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 Figura 5.4: Perfil de velocitats mitjanes a x/L=0,6, per a diferents angles de la vora de sortida 	  
 
 
 Figura 5.5: Perfil de velocitats mitjanes a x/L=0,7, per a diferents angles de la vora de sortida 
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 Figura 5.7: Perfil de velocitats mitjanes a x/L=0,9, per a diferents angles de la vora de sortida 
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 5.1.2. Perfils de velocitat al deixant 
 
 Figura 5.8: Perfil de velocitats mitjanes a x/L=1,03, per a diferents angles de la vora de sortida 	  
	  
Figura 5.9: Perfil de velocitats mitjanes a x/L=1,03, per a diferents angles de la vora de sortida 
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 Figura 5.10: Perfil de velocitats mitjanes a x/L=1,06, per diferents angles de la vora de sortida 
 
 
Figura 5.11: Perfil de velocitats mitjanes a x/L=1,06, per diferents angles de la vora de sortida 
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 Figura 5.12: Perfil de velocitats mitjanes a x/L=1,15, per diferents angles de la vora de sortida 
 
 
Figura 5.13: Perfil de velocitats mitjanes a x/L=1,15, per diferents angles de la vora de sortida 	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Com es pot apreciar a les figures anteriors, no es poden observar grans diferències 
entre les diferents geometries modificades, sobretot des de l’inici del perfil (x/L=0,2) 
fins a x/L=0,7, a aquest tram es pot afirmar que els canvis de geometria realitzats no 
produeixen diferencies significatives. El que si que es pot certificar és que durant tot 
l’estudi, per a tots els casos, la velocitat a la part inferior del perfil sempre ha sigut més 
alta que a la part superior. 
 
A partir d’aquest punt, la capa límit comença a desprendre’s, sobretot per la part 
inferior del perfil. 
 
A l’analitzar els vòrtexs sí que hi ha grans diferències, és una zona on els fenòmens 
que es produeixen són més complexes i és on es tenen més diferències, cada 
geometria té un perfil força diferenciat de la resta. 
 
També es pot observar que a mesura que els trams analitzats s’allunyen del perfil els 




5.2. Contorns 	  
També s’han investigat els contorns de velocitat i turbulència per apreciar les 
discrepàncies produïdes per les diferents geometries modificades, són paràmetres 
importants per tal de considerar com evoluciona tant el flux com els vòrtexs. 
 
A la taula 5.1 es poden observar els contorns de velocitat i els d’intensitat de 
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Taula 5.1: Contorns de velocitat i d’intensitat de turbulència de cada geometria. 
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Després de simular tots els processos i, finalment, obtenir tots els contorns tant de 
velocitat com d’intensitat de turbulència, es pot concloure que quan l’angle de la vora 
de sortida és petit, els vòrtexs produïts al deixant són menys intensos, és a dir tenen 
més recorregut i menys alçada. 
 
A mesura que augmenta l’angle de la vora de sortida els vòrtexs que es produeixen 
tenen més alçada i menys llargada i això pot causar problemes a les turbomàquines 
on s’estiguin utilitzant, ja que aquests vòrtexs tenen una freqüència amb la qual es 
desprenen i si aquesta s’acobla amb la freqüència pròpia del sistema es pot produir el 
fenomen de ressonància i originar fallades mecàniques. 
 
5.3. Freqüències representatives 	  
El fluid quan passa al voltant dels àleps d’una màquina hidràulica, provoca forces que 
fan que es produeixi una excitació i una vibració sobre aquests que ha de ser 
absorbida per la resistència del material del propi àlep, per tant, el comportament del 
flux no és estacionari.  
 
Això pot arribar a l’extrem d’arribar a la fallada d’aquests àleps o de les directrius. 
El comportament de la capa límit sobre els àleps, és el que defineix l'estructura dels 
vòrtexs produïts pel deixant i dels canvis de pressió produïts per aquest fet.  
 
Per això és important analitzar les freqüències representatives d’aquests àleps i les de 
la interacció rotor-estator i evitar que aquestes entrin en ressonància. 
Es mostren dues figures per a cada geometria estudiada, referents al CD (Coeficient de 
resistència) i la segona al CL (Coeficients de sustentació), es poden apreciar els valors 
de les seves freqüències respectives que s’han obtingut mitjançant una FFT 
(Transformada Ràpida de Fourier) a les senyals. 
 
A les taules 5.4 i 5.5 es pot veure informació recollida d’aquestes freqüències 
juntament amb els respectius coeficients. 
 
A la figura 5.14 es pot observar una comparació entre les freqüències de les diferents 
geometries. Es pot apreciar una linealitat entre les freqüències, tot i que les diferències 
no són massa significatives. 
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Figura 5.14: Valor de la freqüència per a diferents angles de sortida 
 
 
Veient aquesta gràfica es pot concloure que la freqüència és més alta quan més petit 
és l’angle de la vora de sortida i, aquesta, segueix una progressió lineal descendent. 
 
Les principals diferències s’aprecien entre els angles de 30º i 40º, per aquest motiu es 
va introduir un nou cas a l’estudi, la geometria modificada amb un angle de sortida de 
35º. I d’aquesta manera poder verificar que aquestes diferències eren degudes al 
canvi de geometria i no a cap error de simulació. 
 
No es tenen resultats experimentals d’aquestes geometries però Hermod Brekke a 
l’article “A Review on Oscillatory Problems in Francis Turbines”, va realitzar estudis per 
aconseguir trobar la freqüència per a diferents tipus de perfils hidrodinàmics, els que 
es veuen a la figura 5.15 i ho complementa la següent equació: 
 
 𝑓 = 190 · 𝐵100 · 𝐶𝑡 + 0,56    𝐻𝑧        5.1  
 
On: 
• 𝐵: és l’amplitud relativa, una constant 
• 𝐶: és la velocitat del fluid 
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Figura 5.15: Perfils analitzats per H.Brekke per poder-ne obtenir les freqüències 
 
 
Si bé és cert, que hi ha perfils que s’assemblen als utilitzats a aquest projecte com 
poden ser el cinquè i el sisè de la primera columna de la figura 5.15, no són els 
mateixos ja que no s’han seguit els mateixes restriccions a l’hora de realitzar la 
geometria.  
 
Però poden servir per establir una tendència de com haurien de ser els resultats 
d’aquest projecte, ja que el cinquè de la primera columna el podem assimilar un perfil 
de tipus Donaldson de 45º i el sisè a un perfil de 30º. 
 
Taula 5.2: Comparativa de freqüències segons l’anàlisi de H.Brekke i obtingudes amb CFD. 
 
 45º 30º 
Amplitud relativa B 149 181 
Velocitat del fluid (m/s) C 21 21 
Espessor del perfil (mm) t 4,4 4,4 
Freqüència de Brekke(Hz) f 1198,61 1456,03 
Freqüència CFD (Hz) fCFD 1212,69 1480,7 
 
Es pot apreciar que tot i no ser el mateix perfil, segueix una mateixa tendència, per 
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5.4. Coeficient de sustentació i resistència. 	  
També s’analitzaran els coeficients de sustentació i de resistència (CD i CL) per a cada 
geometria modificada i, d’aquesta manera, poder estudiar les diferències produïdes 
entre cada geometria amb l’angle modificat. 
La asimetria del perfil provoca un despreniment de la capa límit, i aquest fet produeix 
vòrtexs a la zona del deixant, i això provoca fluctuacions als coeficients de sustentació 
i resistència.  
 
A la taules 5.3 i 5.4 es pot apreciar una comparativa entre els diferents coeficients i les 
seves freqüències representatives. 
 
Taula 5.3: Coeficient de resistència (CD) i freqüències representatives de cada geometria. 
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Taula 5.4: Coeficient de sustentació (CL) i freqüències representatives de cada geometria. 
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Es poden apreciar les freqüències principals, sobretot la primera, les altres són 
múltiples d’aquesta. 
 
També es poden observar les formes de les ones dels coeficients, els principals canvis 
es poden veure al coeficient de resistència per a angles de la vora de sortida grans, on 
comencen a experimentar canvis a la forma d’aquestes ones i es poden apreciar millor 
els múltiples de les freqüències representatives. 
 
Taula 5.5: Coeficients (CD i CL) i freqüències representatives de cada geometria modificada 
 
 30 35 40 45 50 60 70 
CD 0,011934 0,012304 0,013721 0,015032 0,014001 0,015265 0,015074 
Amplitud CD 0,0003 0,0005 0,000859 0,00112 0,00095 0,0011 0,000898 
CL -0,141494 -0,138398 -0,110485 -0,078346 -0,118542 -0,103909 -0,103935 
Amplitud CL 0,009 0,013278 0,02517 0,03531 0,029468 0,0413 0,043523 
Freqüència [Hz] 1480,70 1396,70 1252,08 1212,69 1240,25 1205,36 1208,57 
 
 
A la figura 5.16 es mostren els diferents valors del CL, per a cada angle de la de vora 
de sortida, es pot apreciar un augment lineal d’aquest paràmetre a mesura que 
augmenta l’angle de la vora de sortida, ja que el fet que sigui negatiu, demostra que 
l’angle rep una força cap avall, per tant, si el nombre disminueix significa que està sent 
empès amb més força cap avall.  
 
Per tant, es pot apreciar que a mesura que l’angle de sortida augmenta el coeficient de 
sustentació és més petit. 
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 Figura 5.16: Comparació dels valors del CL respecte l’angle de sortida 
 
També s’ha volgut analitzar l’amplitud màxima d’aquest coeficient, es pot apreciar a la 
figura 5.17 que el valor d’aquesta amplitud creix a mesura que augmenta l’angle de la 
vora de sortida. 
 
 




































Lineal	  (Amplitut	  CL)	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El mateix s’ha fet per el coeficient de resistència. 
 
 
































Lineal	  (Amplitut	  CD)	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Per el coeficient de resistència s’observa que augmenta a mesura que l’angle de 
sortida augmenta, igual que amb el coeficient de sustentació. L’amplitud d’aquest 
coeficient també augmenta a mesura que augmenta l’angle de la vora de sortida. 
Es pot afirmar que els dos coeficients, els de resistència i sustentació es comporten 
d’igual manera. 
 
Per comprovar que aquests resultats són correctes i a falta de resultats experimentals 
s’ha observat l’article realitzat per R.M. Donaldson “Hydraulic-Turbine Runner 
Vibration”, tant pel coeficient de resistència com pel de sustentació i, específicament, 
s’ha analitzat una figura d’aquest article, en la qual s’analitzen les amplituds per a 
diferents vores de sortida de perfils hidrodinàmics, es pot veure a la figura 5.20. 
 
 
 Figura 5.20: Comparació de les amplituds extreta de l’article de R.M. Donaldson 	  
 
S’ha trobat interessant fixar-se amb les tres primeres figures, on es veu clarament una 
disminució de l’angle de la vora de sortida (a la primera figura és truncat i a la segona i 
la tercera va disminuint) i també una disminució de l’amplitud a mesura que aquest 
angle disminueix. 
 
A aquest projecte es té la mateixa situació, a mesura que l’angle de la vora de sortida 
disminueix, l’amplitud, tant del coeficient de resistència com de sustentació, 
disminueix, per tant, segueix la mateixa tendència. 
 
A la taula 5.6 es mostra una recopilació de tots els valors mitjos dels coeficients de 
sustentació i resistència, així com les seves freqüències i una petita imatge dels 
contorns de velocitat. 
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Taula 5.6: Comparativa entre CD i CL, freqüències i contorns de velocitat de cada geometria  
 
Contorns de velocitat en el 
deixant β 
Freqüència 
































































 	  	  	  	  	  	  
 Estudi de l’efecte de la vora de sortida en un perfil hidrodinàmic Donaldson 	  
	   75	  
5.5. Espessor de la capa límit 	  
Com bé s’ha comentat a l’apartat 2.5., l’espessor de la capa límit és la distància entre 
la paret del cos, en el qual la velocitat és zero, fins que aquesta torna a ser el 99% de 
la velocitat normal del flux no pertorbat, que no és la velocitat inicial a la que s’ha 
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Com es pot veure, l’espessor de la capa límit a la vora d’atac del perfil és petit, però va 
augmentant gradualment fins que s’acaba de despendre, aquest és el comportament 
esperat. 
 
És el mateix que ha succeït a l’apartat dels perfils de velocitat, l’espessor és gairebé 
igual fins x/L=0,6, però a partir d’aquí comença a variar, primer a la part inferior i 
després a la superior, fins a que a la part posterior del perfil, al capa límit ja s’ha 
desprès i s’observen aquestes diferències més significatives. 
 
5.6. Cost computacional 	  
El cost computacional d’estudis com aquest és molt alt, ja que són simulacions que 
requereixen moltes iteracions amb un pas de temps molt petit, és a dir, necessiten 
computadores funcionant les 24 hores del dia utilitzant la majoria de processadors. 
 
Per posar un exemple, per a obtenir les més de 150.000 iteracions necessàries per a 
que l’estudi s’estabilitzi, s’han necessitat 10 dies de simulació amb una màquina que 
utilitzava tots els recursos dels que disposava per a la simulació. 
 
En el cas d’aquest projecte es va utilitzar una computadora que tenia quatre 
processadors i7 i 8GB de RAM. 
 
Cal recordar que aquest projecte, utilitza una malla i una geometria no gaire complexa 
a l’hora de realitzar el càlcul per a la simulació.  
 
La d’aquest projecte era d’aproximadament 600.000 elements, però les complexes i 
que englobin tota una turbomàquina, poden arribar als dos o tres milions d’elements. 	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 CAPÍTOL 6 
 CONCLUSIONS 
L’objectiu d’aquest projecte ha estat l’estudi dels fenòmens hidrodinàmics produïts al 
voltant d’un perfil hidrodinàmic NACA0009, amb vora de sortida tipus Donaldson. 
 
S’ha analitzat els perfils de velocitats a diferents posicions al llarg del perfil i també al 
seu deixant. Un altre aspecte molt important ha estat l’estudi de la capa límit, de la 
qual se n’ha analitzat el seu espessor al llarg del perfil. També s’han estudiat els 
coeficients de sustentació i resistència i les freqüències representatives. 
 
S’ha disposat de valors experimentals facilitats pel Laboratory for Hydraulic Machines 
per la École Polytechnique Fédérale de Lausane. 
 
Abans de començar el projecte va haver de familiaritzar-se amb el software, ja que era 
una eina poc utilitzada fins llavors, després de realitzar els tutorials oportuns ja es va 
començar a usar el software per a l’execució del mateix. 
 
Després d’això, es va realitzar la geometria, gràcies a unes dades facilitades, vam 
poder obtenir-lo mitjançant un programa de CAD, en aquest cas, el Solidworks. Es va 
decidir fer-lo en dues dimensions ja que en anteriors estudis s’havia demostrat que les 
diferències no eren significatives si es feien en tres dimensions, i d’aquesta manera es 
podia estalviar molt de temps de càlcul.  
 
Acabat aquest punt es va mallar el problema, sempre tenint en compte que la zona a 
estudiar era la més propera al perfil i, en especial, la capa límit i els vòrtexs que 
produïa, per aquest motiu es va tenir molta cura de com mallar aquesta part del domini 
del problema. 
 
Per acabar el problema s’havien d’acotar els últims paràmetres dins el Fluent, el 
primer de tot era el model de turbulència, es va escollir el SAS ja que en anteriors 
estudis s’havia determinat que era el més adient, doncs era el que tenia un error més 
petit respecte les dades experimentals de les velocitats del perfil i deixant i de les 
seves freqüències representatives. 
 
Aquest model de turbulència és molt útil quan es tracta de fluxos fortament inestables, 
i relaciona dos altres models dins del mateix, actua com un model LES a les zones on 
el flux és molt inestable i com un RANS on el flux no es veu massa afectat per les 
turbulències produïdes per cap pertorbació. 
 
L’objectiu d’aquesta part del projecte era esbrinar els valors que hauria de tenir la 
malla de l’estudi perquè els resultats obtinguts posteriorment amb les geometries 
modificades es poguessin comparar. 
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La simulació feta amb la primera malla ha demostrat que aquesta no era prou bona ja 
que tenia pocs elements i no s’ajustava prou a les zones properes al perfil.  
 
En canvi, la segona, una malla molt més refinada, ha demostrat que aquesta ja era 
correcta per poder seguir amb els següents casos que s’havien d’estudiar, ja que tant 
les velocitats al perfil i deixant com les freqüències dels coeficients s’ajustaven més als 
experimentals. 
 
Després de confirmar que el model era correcte, es va començar a modificar la 
geometria original, com s’explica al capítol 3 s’ha aconseguit mitjançant el software 
Solidworks, gràcies al qual s’han pogut variar els angles de sortida del perfil 
NACA0009 i així poder comparar els resultats amb diferents angles de la vora de 
sortida. 
 
Quan s’han tingut llestos els nous perfils, s’ha procedit a mallar i acotar els paràmetres 
que defineixen el problema, els mateixos que s’han fet servir per a estudiar la 
sensibilitat de la malla. 
 
Aquest projecte volia analitzar la influència de la vora de sortida en els perfils de 
velocitat, en la variació dels coeficients de sustentació i resistència i de les seves 
freqüències i la variació de l’espessor de la capa límit, un fenomen molt important, el 
qual s’ha intentat estudiar dins d’aquest projecte. 
 
Primerament, s’han analitzat els resultats dels perfils de velocitat obtinguts per als 
diferents angles i s’ha pogut observar que aquest paràmetre modifica molt poc els 
perfils de velocitat sobre el perfil, on es comencen a veure petits canvis és al final del 
mateix, quan es comença a desprendre la capa límit, tot i això, es consideren canvis 
poc significatius. Al deixant ja es comencen a veure més canvis, ja que el 
comportament dels vòrtexs és complex, sobretot a l’eix y, on es poden veure les 
majors diferències. 
 
Després s’ha analitzat la influència d’aquest canvi a la geometria al coeficient de 
sustentació i a la seva amplitud màxima de variació del coeficient. I s’ha pogut 
observar un canvi molt significatiu entre totes les geometries i la que s’ha variat amb 
l’angle de sortida de 30º, per aquest fet s’ha creat una nova geometria de 35º per 
esbrinar si aquest fet era un fet aïllat o seguia un patró. Finalment s’ha pogut veure 
que aquest canvi sembla correcte ja que gràcies a analitzar la geometria de 35º s’ha 
pogut veure que segueix una linealitat. El coeficient de sustentació augmenta 
linealment tot i que hi ha poca variació, a la gràfica es pot apreciar que disminueix, 
això significa que la força del flux empeny el perfil cap avall, però l’empeny amb més 
força respecte l’augment de l’angle de la vora de sortida, aquest fet significa que els 
esforços que ha de suportar el perfil augmenten. Però, en canvi, l’amplitud màxima de 
variació d’aquest coeficient augmenta linealment amb l’augment de l’angle de sortida, 
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Pel que fa al coeficient de resistència també es pot concloure que augmenta 
linealment a mesura que augmenta l’angle de la vora de sortida, així com la seva 
amplitud, això demostra que quan més gran sigui l’angle de la vora de sortida més 
grans seran les seves pèrdues. 
 
Les freqüències obtingudes demostren que hi ha una variació significativa entre les 
geometries modificades amb la vora de sortida de 30º i 35º si es comparen amb totes 
les altres. Les freqüències d’aquestes dues geometries són més altes que la resta, que 
no presenten diferències significatives.  
No es tenen dades experimentals d’aquestes geometries però com s’ha comentat a 
l’apartat 5.3, segons els estudis fets per Hermod Brekke i publicats a l’article “A 
Review on Oscillatory Problems in Francis Turbines”, es pot veure que el perfil 
modificat amb la vora de sortida obliqua té una tendència molt semblant a aquest 
estudi. 
 
Una de les finalitats d’aquest projecte era poder obtenir les freqüències 
representatives per a cada geometria amb un angle diferent de la vora de sortida per 
així poder trobar quin és la millor geometria per a cada cas.  
 
Cada sistema té unes freqüències pròpies de funcionament i si aquestes coincideixen 
amb les freqüències representatives de l’àlep es poden produir fallades mecàniques 
degut al fenomen de la ressonància i, així, fer que el sistema no funcioni correctament. 
 
S’ha pogut comprovar que el CFD és una eina de futur, viable i robusta i que 
proporciona resultats coherents i ajustats als experimentals, això permet realitzar 
estudis de tot tipus sense la necessitat de realitzar les cares, llargues i complexes 
proves experimentals. 
 
En futurs projectes seria interessant estudiar la importància de la variació de l’angle 
d’atac en aquest perfil i si aquest canvi provoca canvis sobre el despreniment de la 
capa límit i dels coeficients, tant de resistència com de sustentació, i de les seves 
freqüències representatives. I arribar a veure quin és l’angle màxim amb el qual es pot 
treballar sense patir el despreniment de la capa límit. 	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CAPÍTOL 7 
 PRESSUPOST 
Cada projecte té un cost d’investigació i aprenentatge i un altre d’execució del mateix. 
Dins d’aquest pressupost es tenen en compte diversos aspectes que es tindrien en 
compte a una oficina tècnica. 
 
Es tindran en compte les hores invertides, és a dir, el preu que cobraria l’enginyer i el 
preu dels recursos informàtics utilitzats durant l’anàlisi i resolució de l’estudi. 
 
S’obviaran tant el consum elèctric i recursos que consumeixen els ordinadors que 
realitzen el càlcul, que estaran les vint-i-quatre hores del dia calculant, com la 
impressió i enquadernació del projecte. 
 
Es considera que la feina es realitza en 250 hores, entre les quals es diferencien: 
• Aprenentatge dels software necessaris per a l’execució de l’estudi. 
• Realització dels diferents casos, disseny de la geometria, mallat i paràmetres 
de càlcul. 
• Anàlisis dels resultats i postprocessat. 
• Mecanografiat de la memòria i altres documents. 
 
I el preu d’aquest enginyer s’estima en 20€/hora. 
 
També es té en compte el cost dels software utilitzats. La llicència anual acadèmica 
del Ansys-Fluent-14.0 ronda els 6000€, també s’ha utilitzat el software Solidworks per 
al disseny de les noves geometries, aquesta llicència està al voltant dels 4500€ amb 
tots els paquets addicionals. 
 
Es suposa que la oficina tècnica ja té les llicències d’aquests softwares per tant, 
només es tindrà en compte el percentatge d’hores que s’utilitzaran per aquest projecte 
respecte l’any sencer. 
 
Es suposen les hores laborables anuals d’aquesta oficina, seran 1920 hores i per 
aquest projecte en seran necessàries 250. 
 
També s’ha d’afegir el benefici que s’endurà l’empresa per la qual treballa l’enginyer 
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Feina de l’enginyer 20 €/h 250 hores 5000€ 
Llicència software Ansys 3,12 €/h 250 hores 781,25€ 






































Preu feina	   6367,19€	  
Benefici industrial (6%) 382,03€ 
Preu total 6749,22€ 
21% IVA 1417,34€ 
Preu final 	   8166,56€	  
Pere Marrugat Sans  	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